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Rechercheantrag gem. § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt 
Dreiachsiger ringf Srmiger Laserkreisel 

Die Erfindung betrifft einen kompakten. elnstOckigen. drel- 
achsigen ringformfgen Laserkreisel mit drel koplanaren, 
zueinander brth6gc7naien ..-quadralischen Lich^vegen, der 
dadurch getcennzeichnet ist. da6 er sechs optische Spiegel 
enthSlt. die durch zwdlf Kapitlarkanale (1 bis 12) paarweise 
mlteinander verbunden sind. daS die fVlittelpunkte der Spiegel 
ein vorzugsweise regelmal3iges Oktaeder (A, B, C. D, E, F) 
mit einem Spiegel pro Ecke bilden. und daR jeder der Spiegel 
gleichzeitig auf zwei zueinander orUiogonalen Ringwegen 
arbeitet Anwendungsgebiet: Instrumente* zur Lenkung von 
Rugkorpem ohne Plattform. (31 09 718) 
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Patentanspruche 

T?)Dreiachsiger ringf ormiger Laserkreisel, dadurch gekennzeich- 
net^ daB er sechs optische Spiegel enthalt^ die paarweise 
miteinander durch zwolf Kapillarkanale (1 bis 12) verbunden 
sind, die in einem einstUckigen Materialblock entlang drei 
zueinander orthogonalen koplanaren quadratischen Lichtwegen 
ausgebildet sind^ daB die Ecken der Spiegel ein regelmaBiges 
Oktaeder (A^ C, E, F) mit einem Spiegel pro Ecke bilden, 
und daB jeder Spiegel gleichzeitig auf zwei zueinander ortho- 
gonalen Ringwegen arbeitet. 

. Laserkreisel nach Anspruch 1^ dadurch gekennzeichnet , daB 
drei der sechs Spiegel mit einem Mischprisma ausgestattet 
sind und daB die drei anderen Spiegel mit Hilfe einer an 
sich bekannten mechanischen Vorrichtung entlang ihrer Achse 
parallel zu sich selbst hin- und herbeweglich sind. 

. Laserkreisel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , daB 
die Dicke des Prismas des am Austritt eines der drei erst- 
genannten Spiegel angeordneten Mischsystems so bemessen 
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ist, dafl einerseits der Durchgang der in einem der Ring- 
wege uralaufenden Btindel mit Reflexion und andrerseits der 
freie Vorbeigang der im anderenr zum ersten Ringweg ortho- 
gonalen Ringweg umlaufenden Biindel ermSglicht ist. 

. LaserkreiseL nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB er eine VerstSrkeranordnung aufweist/ 
die durch drei Anoden und eine Katode^ namlich eine Anode 
pro Ringweg und eine den drei Ringwegen gemeinsame Katode, 
gebildet ist. 
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Dreiachsiger ringfarmiger Laserkreisel 



Gegenstand der Erfindung ist ein dreiachsiger ringformiger 
Laserkreisel . 

Es Bind einachsige ringfSrmige Laserkreisel bekannt, die aus 
N Spiegeln gebildet sind, die so angeordnet sind^ daB sie un- 
tereinander die gleiche Anzahl von koplanaren Lichtwegstrecken 
definierenr die in einer geschlossenen Schleife verteilt sind. 
Der durch die Gesamtheit dieser Lichtwege gebildete Strahlen- 
gang soli Ringweg genannt werden. 

Die Mehrzahl dieser Laserkreisel mit einer empf indlichen Achse 
sind Dreispiegel-Ringkreisel mit dreieckigem Lichtweg. Es sind 
bereits einstiickige dreiachsige Kreisel mit drei unabhangigen 
dreieckigen Ringwegen hergestellt worden^ die drei Spiegel pro 
Lichtweg, also insgesamt neun Spiegel enthielten. 
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Es gibt auch^einachsige Laserkreisel init vier Spiegeln, deren 
geschlossener Lichi:weg eln Quadrat blldet. Elner der Vortelle 
von Laser-Rlngkrelseln mit vier Splegeln gegeniiber den Laser- 
krelseln xni-t drel Splegeln besteht Insbesondere darln, daB 
sie fiir den glelchen MaBstiabsfaktor elnen kleineren Rauxnbedarf 
haben. 

Ein erstes Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines kompaktei 
einstiickigen Laserkreisels mit sechs Spiegeln, die drei ge-* 
schlossene quadratische Strahlengange oder Ringwege mit ko- 
planaren liichtwegstrecken definieren, die zueinarider ortho- 
gonal sind, wobei fiir jeden der Lichtwege nur vier der sechs 
Spiegel zum Einsatz kommen und jeder der Spiegel gleichzeitig 
auf zwei zueinander orthogonalen Ringwegen arbeitet. 

Ein zweites Ziel der Erfindung ist die Schaffung einer verein- 
fachten Verstarkeranordnung fiir die drei rlngfSrmigen HohlrSume 
die drei Anoden, nMmlich eine IVnode pro Ringweg, und eine den 
drei Ringwegen gemeinsame Katode aufweist. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus 
der Beschreibung der Zeichnungen, die eine nur als Beispiel 
angegebene Ausf lihrungsf orm des kompakten,. einstiickigen Laser * 
kreisels mit sechs Splegeln und der Verstarkeranordnung dar- 
stellen. 

- Figur 1 ist eine schematische Darstellung eines einstiickigen 
dreiachsigen Laserkreisels mit sechs Spiegeln nach der Er- 
findung . 

- Die Figuren la und lb sind eine Vorderansicht bzw. eine 
Seitenansicht der Spiegel-Prismen-Anordnung M/P der Ecke B. 

- Figur la ist. eine Ansicht in der Ebene BEAC^ und Figur lb 
ist eine Ansicht der gleichen Spiegel-Prismen-Anordnung 
in der Ebene AFBD. 
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Zur Vereinf achung des Verstandnisses von Figur 1 ist das 
Konstruktionsprinzip des ref lektierenden Systems (Spiegel) 
und des optischen Mischers (Prisma) nur fur eine der Ecken 
in naheren Einzelheiten dargestellt, die im betrachteten 
Fall die mi-t einem Kreis bezeichnete Ecke B ist. 

Jede Ecke weist eine Ref lektorvor rich tiing oder einen Spiegel M 
auf r doch sind nur drei davon mit einem optischen Mischer aus- 
gesi:attet, beispielsweise die Ecken A/ C und F oder die Ecken B, 
D und £• 

- Figur 2 ist: eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungs- 
form einer Verstarkeranordnung, die dadurch gekennzeichnet 
ist, daB sie eine drei Anoden gemeinsame Katode auf weist, und 
die bei einem dreiachsigen Kreisel nach der Erfindung ver- 
wendbar ist. 

- Die Figuren 3, 4 und 5 zeigen die Aufteilung des Verstarker- 
mediums auf jeden der drei zueinander orthogonalen Ringwege, 
die slch aus der Fiihrung der Plasmen entlang den Kanten des 
Oktaeders ergibt. 

- Figur 6 ist eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 
zur Regelung der Hohlr aumlange , wobei im betrachteten Fall 
die bei A, C und F angeordneten Spiegel mit Hilfe von piezo- 
elektrischer Keramik in der Richtung ihrer Achsen parallel 
zu sich selbst verschoben werden. Diese Translation wird mit 
Hilfe der Zellen , gesteuert, welche die Xnderungen 
der Ausgangsleistung der Laserbiindel in jedem der drei Ring- 
wege registrieren. 

In Fig. 1 erkennt man zwolf Kapillaren oder zwolf Lichtweg- 
strecken 1 bis 12, die sechs Ecken A, B, C, D, E und F, die 
zusammen ein vorzugsweise regelmaBiges Oktaeder bilden. 
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mlteinander verblnden. Diese zwolf Kaplllaren sind durch 
elnen Block -aus Xsollermaterial gebohrt, dessen Ausdehnungs- 
koefflzlent praktlsch Null ist (ZERODUR) • 

Die drel Stirahlengange Oder Rlngwege sind in diesem Fall die 
zueinander orthogonalen, im wesentlichen quadratischen Vier- 
ecke mit folgender Bezeichnung: 

- C D E gebildet durch die Kanten 1^ 2, 3 und 4 

-ACHE, gebildeb durch die Kant.en 5, 6, 7 und 8 
und A D B F r gebildet durch die Kanten 9 r 1 0 r 11 und 1 2 . 

Der Umlauf der Iiaserbundel in die sen drei Ringwegen wird durch 
sechs Spiegel gewahrleistet, die an den Ecken B,C, D, £,F,A 
angeordnet sind, die das regelmSBige Oktaeder bilden. 

Die Normalen auf jedem dieser Ringwege bilden die drei empfind 
lichen Achsen des kompakten Kreisels nach der Erfinduhg. 

Die Doppelfunktion oder doppelte Arbeit der sechs Spiegel ist 
in der folgenden Tabelle zusammengef aBt : 



1 . Ringweg ' 

2 . Ringweg 

3 . Ringweg 
4 • Ringweg 
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Unter den slph aus dleser Struktur ergebenden industriellen 
Vortellen slhd zu bemerkens 

- geringer Raumbedarf bei gegebenem MaBstabsf aktor ^ 

- Vereinf achung der Konstruktion, 

- Herabsetzung des Gesamtgewichts , 

- Anwendbarkelt: einer wenlger aufwendigen (vereinf acht en) 
Ver starker anordnung , 

zugleich mit der Anpassungsf Shigkeit und/oder Kompatibili- 
tat init bekannten Systemen Oder Vorrichtungen: 

- fiir die Regelung der Hohlraumlange , 

- fur die Abschwachung von Linearitatsfehlern. 

Es sollen nun nachelnander die Verstarkeranordnung, die Lese- 
anordnung und die Regelanordnung ftir die Hohlraumlange be- 
schrieben werden, die sich aus der Erfindung ergeben. 

VERSTARKERANORDNUNG 

Fig. 2 zeigt wieder die Verteilung der optischen Wege von 
Fig* 1 , auf welche in fetten zusanunenhangenden Oder unter- 
brochenen Linien folgendes aufgetragen worden ist: Drei Anoden 
18, 19 und 20, nSmlich eine pro Ringweg, sowie eine einzige 
Katode 14 mil: ihren drei Zweigen 15, 16 und 17, wobei diese 
Katode den drei Ringwegen gemeinsam ist. 

Die Katode 14 steht bei , 1,^ und I3 mit drei Kapillaren CD, 
CB bzw. BD in Verbindung, die in der gleichen Oktaederf ISche 
enthalten sind; dies ist bei dem Beispiel von Fig. 2 die Fla- 
che CDB. Jede Anode 18, 19 und 20 steht bei , bzw, mit 
einer der in der entgegengesetzten Flache AFE enthaltenen 
Kapillaren AE, AF bzw. FE in Verbindung. 
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Diese Konf iguration erteilt den drei Plasmen einen gegebenen 
Vorzugsweg, wenn die - f olgenden Bedingungen erfiillt slnd: 

1. Durchmesser der Kapillaren AD, CF, BE grSfler 
als der Durchmesser der Kapillaren CD, DE, EF, 
AF, FB^ BD, AC, CB, EA; 

2. die Punkte , I2 und I3 der Verbindung der 
Katode mit: den Kapillaren CD, DB, BC liegen 
so, daB gilt: 

I^D < I^C 

I^C < 

I3B < I3D 

3. die Punkte H^, / H3 der Verbindung der Anoden 
mit den Kapillaren EA/ AF, FE liegen so, daB 
gilt: 

H^A < H^E 
HjF < H^A 
H3E ' < H3F 



vorzugweise mits 

H^A H2F = H3E « I-|D = IjC =■ I3B 

und Gleichheit der Durchmesser der Kapillaren: 

AD - CP - BE y H^A - H2F - H3E ~ I^D - T^C - I3B. 
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Dnter diesen Bedingungen verlSuft der Weg zwischen 
der Katode 14 und den drei Anoden 18, 19 und 20 
wle folgts 

^ Zweig 15 i-I^ i-D i-H^ Anode 18 

Katode 14;^^ Zweig 16 i^p Anode 19 

Zweig 17- .-B Anode 20 

Die aktiven Kapillaren sind in den Figuren 3, 4 und 5 in dicken 
Linien dargestellt. 

Die Pfeile geben die Richtung Katode — — Anode an. 

Es kSnnen auch euidere Arten der Ejrzielung eines Vorzugswegs 
geringeren Widerstands angewendet warden, ohne daB der Rahmen 
der Erfindung verlassen wird, beispielsweises 

- Durchmesser der Kapillaren I^D, 1^, I^B grSBer als der Durch- 
messer der Kapillaren I^C, IjB, I3D, 

gleichzeitig mitj 

- Durchmesser der Kapillaren H^A, H^F, H3E grSBer als der Durch- 
messer der Kapillaren H^E, HgA, H3P. 

In diesem Fall brauchen die Eintrittspunkte I^, T.^ und I3. und 
die Austrittspunkte tt^ , YL^, H3 nicht mehr die zuvor auferlegten 
Bedingungen zu erfiiHen. 



Die zuvor beschriebene Konf iguration der drei Plasmen kann auch 
durch Umkehrung der Anoden-Katoden-Verteilung erhalten werden. 



4 - 



3.10 9718: 



LESESYSTEM 

Bei den einachsigen Gyrometern ordnet man am Austritt eines 
Spiegels eine bekannte interferometrische Einrichtung zur 
Mischung der beiden Biindel an^ die den beiden Wellen des 
Laserkreisels entsprechen/ damit ein System von parallclen 
Inter ferenzstreif en erhalten wird. 

Durch den Vorbeigang dleser Interferenzstreifen vor eiftem 
Detektor miflt man die Drehung eines Laserkreisels um die 
senkrecht zur Ebene des Ringwegs liegende Drehachse. 

Eine Ausfflhrungsform der optischen Mischvorrichtung bei dem 
dreiachsigen Kreisel gemaB der Erfindung ist in den Figuren 
la und 1b dargestellt, welche die doppelte Arbeitsweise der 
Spiegel erkennen lassen, wobei ein Spiegel zwei Ringwege 
steuert. 

Die Messung der Drehung um die empfindliche Achse eines Ring- 
wegs wird dadurch erhalten, daB die beiden Btindel, die der 
einen bzw. der anderen Welle dieses Ringwegs entsprechen, 
gemischt werden, ohne daB die zum zweiten Ringweg gehoren- 
den Biindel mit denen des ersten Ringwegs interferieren. Dieses 
Ergebnis wird vorzugsweise dadurch erhalten, daB die Dicke 
des Prismas so gewahlt wird, daB die von der Hessung nicht 
betrof fenen Btindel nicht in die optische Mischvorrichtung 
eintreten. 

Die Figuren la und lb lassen erkennen, wie der gleiche Spie- 
gel entlang zwei Ringwegen bzw. in zwei zueinander orthogo- 
nalen Ebenen reflektiert. 

Am Ausgang des Spiegels B bringt man die beiden BUndel zur 
Inter ferenz, die in entgegengesetzten Richtungen im Ringweg 
BEAC umlaufen (gemaB Fig. la), wMhrend die Bundel, die in 
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entgegengesetzten Richtungen im Ringweg AFBD umlaufen aus dem 
Mischsysiiein lierausgehalten werden, w±e in Fig. lb dargestellt 
ist. 

Drel geeignet gewShlte Spiegel erhalten jewells ein Misch- 
prlsma zur Me s sung der Drehung von jewells einem der drel 
Rlngwege • 

REGEIiANORDNUNG FtiR HQHLRAUMLANGE 

Die Resonanzbedingung, die die Frequenz der Schwlngungen 
elnes ringfSrmigen Laserbfindels bestimmt, sei:zt: voraus, daB 
die LSnge des Ringwegs gleich elner ganzen Zahl von Wellen- 
langen ist. 

Um Langenanderungen, beispielsweise unter warmeeinwirkung, 
auszuschal-kenr wlrd im allgemeinen eine Regelung der Hohl- 
raumlange angewendet. Im Fall von einachsigen dreieckigen 
Laser-Ringkreiseln besteht eine haufig angewendete bekannte 
MaSnahme darin^ einem der Spiegel eine Translationsbewegung 
parallel zur Spiegelachse mit Hilf e einer piezoelektrischen 
Keramik zu erteilen* 

Im Fall elnes dreiachsigen Kreiselsmit sechs Spiegeln gemaB 
der Erfindung kann die gleiche LSsung angewendet werden, wo- 
bei zu beachten ist, daB ein Spiegel zwei zueinander ortho- 
gonale Rlngwege steuert. 

Fig. 6 ist eine schematische Darstellung einer Anordnung 
zur Regelung der Hohlraumlange elnes dreiachsigen Laser- 
kreisels mit sechs Spiegeln. Bel dem dargestellten Beispiel 
sind die mit Verschiebeeinrichtungen ausgestatteten Spiegel 
die Spiegel, deren Re flexions zentr en mit den Ecken A, F und C 
des Oktaeders zusammenf alien • 



Dlesen drei Spiegeln, die mlt: M^, M^, bezelchnet: werden 
sollen, wlrd elne Translatlonsbewegung parallel zu Ihrer 
Normalen eniilang den Achsen des Oktaeders bel A, F bzw. C 
ertellt. 

Der Spiegel steuert die Lange der Ringwege AFBD und ACBE. 
Der Spiegel M steuert die Lange der Ringv/ege AFBD und FCDE. 
Der Spiegel steuert die Lange der Ringwege ACBE und FCDE. 

Hinter jedem der drei Spiegel M^, M^, ist ein Detektor 
Oder eine Fhotozelle angeordnet und so ausgerichtet, daB die 
Austrittsleistung der Laserblindel entlang jedem Ringweg ge- 
messen wird. 

In jedem Ringweg ist eine Verstiromung des Hohlraums von einer 
Verringerung der Leistung des Laserbfindels begleitet. In jedem 
Zeitpunkt wird der die Hohlraumlange regelnde Spiegel mit 
Hilfe einer piezoelektrischeh Keramik nach einem an sich be- 
kannten Verfahren so verschoben, daB eine Abstimmung auf das 
Leistungsmaximum des Laserbundels erfolgt. 

Jede Zelle steuert die drei Regelanordnungen, Es sei in einem 
gegebenen Zeitpunkt: 

- die vorzunehmende Verschiebung zur Abstimmung im 
Ringweg AFBD 

- ^2 die vorzunehmende Verschiebung zur Abstimmung im 

Ringweg ACBE 

- die vorzunehmende Verschiebung zur Abstimmung im 
Ringweg FCDE. 

Diese von den Zellen gelieferten Informationen wirken iiber die 
zuvor erwMhnte piezoelektrische Keramik dauernd auf die Ver- 
schiebung der Spiegel ein. 
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FiXr den Stral^lengang AFBD erfolgt die Korrektur im gegebenen 
Zeli:punkt dadurch, daB die Spiegel und Mp um und der 

Spiegel um verschoben werden. 

FUr den Strahlengang ACBE erfolgt die Korrektur durch Ver- 
schiebung der Spiegel und um ^^l^ und des Spiegels 
um -Gj/Z. 

Fiir den Strahlengang FCDE erfolgt die Korrektur durch Ver- 
schlebung der Spiegel M^, und um £3/2 und des Spiegels 
um -£3/2 . 

Es sel noch kurz an einlge bekannte MaBnahmen zur Ab schwa chung 
der Linear itatsfehler erliuiert, die mlt dem drelachslgen 
Laserkrelsel nach der Erflndung kompatlbel slnd. 

Das allgemeln bekannte Prinzip der Linearisierung durch perio- 
dische Auslenkung ermoglicht die Korrektur des Fehlers, der 
sich aus der Kopplung der beiden Laserbundel ergibt, die sich 
in entgegengesetzten Richtungen in einem Ringweg drehen. Eine 
der bei einachsigen Laserkreiseln bekannten MaBnahmen besteht 
darln, den Krelsel um eine Gerade oszillleren zu lassen, voraus 
gesetzt, dafl diese Gerade nicht parallel zu der durch den Ring- 
weg deflnlerten Ebene ist, belsplelsweise um eine zur empfind- 
lichen Achse parallele Gerade. 

Im Fall des drelachslgen Laserkrelsels mlt sechs Splegeln 
nach der Erflndung wird dieses Prinzip dadurch angewendet, 
daB man den ganzen Block um eine Gerade oszillleren laBt, die 
zu den durch die drei Ringwege definierten Ebenen nicht pa- 
rallel 1st, belsplelsweise um eine Gerade, die zu einer der 
Winkeldrittelnden eines der von den drei Rlngwegen gebildeten 
Trleder parallel 1st. 
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Elne andere MaBnahme besteht in der Anwendung des in der 
franzSsischen Patentschrift 7800871 aus dem Jahr 1978 be- 
schriebenen Verfahrens, indein man mehrere Spiegel oszillie- 
ren ISBt^ wobei die Drehachse jedes der Spiegel- vorzugsweise 
moglichst: nahe bei der Senkrechten auf den betreffenden Spie- 
gel liegt. 

Im Fall des dreiachsigen Kreisels mit sechs Spiegeln gemaB 
der Erf indung ist die Resultierende der Oszillationen der 
auf diese Weise aktivierten Spiegel eine Oszillation um eine 
Gerade, die zu den durch die drei Ringwege definierten Ebenen 
nicht parallel ist, beispielsweise um eine der Winkeldrit- 
telnden eines der durch die drei Ringwege definierten Trieder. 




Fig. 1a 

Ebene BEAC von Fig.l . 



BNSOCXSIO: <0E 31097ieA1J_> 




Fig. 1b 

Ebene AFBD von Fig.l 
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Fig.4 
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Fig. 5 
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